POSTEPY w INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
4(2)/2014, 5-12
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Krzysztof LEWANDOWSKI, Kazimierz PISZCZEK, Marcin KACZMAREK

REOLOGICZNE WEASNOSCI KOMPOZYTOW
POLIMEROWO-DRZEWNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan reologicznych kompozytow
polipropylenu (PP) zmaczka drzewna (WF) o okreslonej wielkosci czastek.
Udziat WF w kompozycie wynosit 10%, 30%, 50%. Dla otrzymanych kompozy-
tow wyznaczono krzywe lepkosci skorygowanej, krzywe plynigcia oraz wyzna-
czono wyktadniki ptynigcia. Dokonano oceny wpltywu stgzenia oraz wielkosci
czastek napetniacza drzewnego na lepkos$¢ oraz wlasnosci pseudoplastyczne kom-
pozytow polimerowo-drzewnych.
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1. WSTEP
1.1. Kompozyty polimerowo drzewne (WPC)

Poszukiwania nowych materialdow o szczegdlnych wtasnosciach, jakich
nie uzyskujg tradycyjne materiaty konstrukcyjne, przyczynity si¢ do duzego za-
interesowania materiatami kompozytowymi [3]. Kompozyt definiuje si¢ jako
tworzywo ztozone z co najmniej dwoch sktadnikow (osnowy i wzmocnienia)
tak dobranych, aby kazdy, zachowujac swoje wlasnosci, nadawat kompozytowi
jako catosci wtasnos$ci lepsze i/lub nowe (dodatkowe) [13].

Powyzsza definicja ujmuje glowny cel tworzenia nowych kompozytow;
okresla mozliwo$¢ projektowania i wpltywania na wlasnosci ostatecznego pro-
duktu, ktére zdeterminowane sg przez rodzaj i zawarto$¢ poszczegdlnych sktad-
nikow kompozytu [3, 12]. Wytwarzanie kompozytéw zalicza si¢ do fizycznej
modyfikacji polimeréw, pozwalajacej na poprawe wlasnosci mechanicznych,
przetworczych, odpornosci cieplnej lub chemicznej z jednoczesnym obnizeniem
ceny [12]. Jedng z metod modyfikacji tworzyw termoplastycznych jest uzycie
jako napeliacza drewna. Otrzymane kompozyty polimerowo-drzewne, w lite-
raturze $wiatowej nazywane sa WPC (wood-polymer composites), jak wynika to
z definicji kompozytu, maja cechy powodujace ich przewage nad drewnem
i tworzywem termoplastycznym. Zalety drewna to mata ggstos$¢, niskie wlasno-
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$ci cierne, relatywnie niski koszt oraz zdolnos¢ do biodegradacji, zas jego wady
kompensowane sa przez osnowg polimerowa. Wytwory z WPC mozna stoso-
wac jako zamiennik drewna w warunkach, gdy wyréb narazony jest na czesty
lub staty kontakt z woda np. pomosty, tarasy, baseny, tawki, a takze w budow-
nictwie, przemysle motoryzacyjnym, architekturze ogrodowej [10, 15].

Potaczenie naturalnego biodegradowalnego drewna z tworzywem poli-
merowym sprawia, ze WPC uwazane sg za produkty ekologiczne, a aspekt ten
tym bardziej jest wyrazny, gdy oba surowce pochodza z recyklingu. Dodatkowg
zaleta kompozytow jest mozliwosc¢ ich wielokrotnego przetwarzania [1, 4, 10].

Wprowadzajac do osnowy polimerowej bardzo duze ilosci napelniacza
(nawet 70% wag.), mozna spodziewac si¢ zdecydowanej zmiany wtasnosci prze-
tworczych nowego materiatu. Poznanie charakterystyki reologicznej (zdolno$ci
do ptyniecia w stanie uplastycznionym), jest czynnikiem determinujacym wdro-
zenie do produkcji przemystowej okreslonego tworzywa polimerowego, daje do-
datkowo mozliwo$¢ pozniejszej kontroli procesu przetworstwa oraz znaczaco uta-
twia proces projektowania i wykonywania narzedzi przetworczych [2, 5].

1.2. Reologia tworzyw polimerowych

Oznaczanie wlasnosci przetworczych w gtownej mierze polega na wy-
znaczeniu lepkosci, czyli oporéw stawianych przez uplastycznione tworzywa

podczas plynigcia.
Tworzywa polimerowe w stanie uplastycznionym wykazuja cechy ptly-

néw nienewtonowskich rozrzedzanych $cinaniem, co oznacza, ze lepkos$¢ poli-
merow zalezy od szybko$ci Scinania i maleje wraz z jej wzrostem (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyczna krzywa lepkosci polimerow, I — pierwszy zakres newtonowski
plynigcia, II — zakres nienewtonowskiego ptynigcia, I1I — drugi zakres newtonowskiego
ptynigcia, n — wyktadnik (ptynigcia) prawa potgegowego, 1 — lepkosé zerowa,

N~ — lepkos¢ dla szybkosci $cinania dazacej do nieskonczonosci [14]

Fig. 1. Viscosity curve of polymers; I — first range of Newtonian flow, II — range of
non-Newtonian flow, III — second range of Newtonian flow, ny— zero shear viscosity,
n — power low index, 1. — viscosity at infinite shear rate [14]
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Do wyznaczania wlasnos$ci reologicznych powszechnie stosuje si¢ reome-
try kapilarne. Pomiar przy ich uzyciu polega na przetloczeniu tworzywa przez
kapilare o okreslonym promieniu Ry i dtugosci L, przy okreslonym objgtoscio-
wym natezeniu przeptywu Q oraz pomiarze spadku ci$nienia 4p wywotanym
tarciem wewngtrznym materiatu, na dtugos$ci kapilary pomiarowej.

Lepkos¢ skorygowana (7,,) stopionego polimeru w warunkach pomiaru
wyznacza si¢ z zaleznosci:

77%’ = ._W (1)
Y
gdzie naprezenie styczne (z,,) na $ciance kapilary definiowane jest jako:
A
Z-W = _ka (2)
2L,

za$ skorygowana szybko$¢ (7 ,,) Scinania opisana jest wzorem:

. . (3n+1
Yw=7 a[ j (3)
4n
gdzie nieskorygowana szybko$¢ $cinania ( ¥ ,) okreslona jest zaleznoscia:
. 40
.= “4)
v R /3

Wyktadnik ptynigcia n z rownania 3 wyznacza si¢ z prawa potggowego
Ostwalda:

T, =ky" 5
ktore po przeksztatceniu mozna przedstawic jako funkcje:
log(z,) = f(log(y,)) (6)

W przypadku kompozytow WPC i nienapelnionej osnowy polimerowe;j,
w badanym zakresie szybkosci $cinania powinna by¢ prosta a n jest wowczas
wspotczynnikiem kierunkowym tej proste;.

Dokonujgc pomiarow Ap przy kilku réznych warto$ciach Q (zaleznych
od szybkosci przesuwu ttoka), mozna wyznaczy¢ krzywa lepkosci 7 = f(y).

Obliczenie rzeczywistej wartosci lepkosci tworzyw polimerowych wy-
maga dodatkowych poprawek uwzglgdniajacych odstepstwa od warunkéw mo-
delowych. Metody ich okreslenia i wplyw na wyznaczane warto$ci opisano
w pracach [6-9].
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2. METODYKA BADAN

Jako osnowe kompozytow wykorzystano polipropylen (PP) Moplen HP
400R produkcji Basell Orlen o gestosci d = 0,9 g-em™ i masowym wskazniku
szybkosci ptyniecia (MFR) (190°C/2,16 kg) = 25 g-10 min™'. Napetiacz stano-
wily frakcje sitowe (czastki wielkosci 0,08-0,1 mm i 0,4-0,8 mm) wydzielone
z maczki drzewnej (WF) produkcji J. Rettenmaier & S6hne GmbH + Co. KG
(rys. 2).

Tworzywo polimerowe uplastyczniano w komorze gniotownika
(ZAMAK Mercator) w temperaturze 190°C przez 5 min przy predkosci obroto-
wej glownego rotora 30 min™, nastepnie dodawano maczke drzewng w ilosci
10%, 30% lub 50% lacznej masy otrzymywanego kompozytu i mieszano przez
kolejne 3 min. Otrzymany jednorodny kompozyt studzono, a nastepnie rozdrab-
niano za pomocg miynka laboratoryjnego z frezem s$limakowym. Przemialy
o zréznicowanym sktadzie poddano analizie reologicznej za pomocg reometru
kapilarnego Dynisco LCR 7001. Temperatura pomiaru wynosita 190°C. Zasto-
sowano dysze o §rednicy kanalu D =2 mm i dtugos$ci L = 80 mm. Wyznaczono
cisnienie uplastycznionej kompozycji polimerowej przed wejsciem do dyszy
pomiarowej przy okreSlonym objetosciowym natezeniu przeptywu z zakresu
odpowiadajacemu od 15 s do 912 s nieskorygowanej szybkosci $cinania. Na
tej podstawie, dla badanych uktadow, za pomoca procedury opisanej wzorami

Rys. 2. Obrazy maczki drzewnej: a — frakcja 0,08-0,1 mm, b — frakcja 0,4-0,6 mm
Fig. 2. Images of wood flour : a — fraction 0,08-0,1 mm, b — fraction 0,4-0,6 mm

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe lepkosci skorygowanej wyznaczone
dla WPC z ré6znym udzialem maczki drzewnej. Wraz ze zwigkszeniem udzialu
napelniacza obserwuje si¢ nawet 9-krotny wzrost wartosci lepkosci uplastycznio-
nego kompozytu (przy wartosci 30 s™) w stosunku do polipropylenu. Przy wick-
szych wartoéciach skorygowanej szybkosci $cinania (1000 s™) wyznaczona lep-
ko$¢ materiatu, zawierajacego 50% maczki drzewnej, jest tylko 2,5-krotnie wyz-
sza od tworzywa polimerowego stanowigcego osnowe badanych materialow.
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Zaobserwowano nizszg warto$¢ lepkosci kompozytow zawierajacych
mniejszg frakcje maczki drzewnej. Rdznica ta jest najbardziej znaczaca dla
kompozytow z najwigkszym analizowanym udziatem maczki drzewnej i wynosi
30% w niskich wartosciach szybkosci §cinania. Ulega ona zmniejszeniu do ok.
12% wraz ze wzrostem warto$ci szybkosci $cinania do 1000 s™.
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Rys. 3. Krzywe lepkosci PP i kompozytow PP z réznym udzialem maczki drzewnej
z podziatem na frakcje
Fig. 3. Viscosity curve of PP and PP PP and PP composites with different content
and particle size of wood flour

Analize przebiegu krzywych lepkosci uzupeliono o wyznaczenie wy-
ktadnika ptynigcia n, ktory odzwierciedla pseudoplastyczne wtasnosci badanego
tworzywa polimerowego. Wyznaczone $rednie wartos$ci n wraz z odchyleniem
standardowym z pigciu prob dla analizowanych kompozytéw z uwzglednieniem
osnowy PP przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zestawienie warto$ci wyktadnika plynigcia PP i kompozytow PP
z roznym udziatem maczki drzewnej z podziatem na frakcje
Fig. 4. The value of power low index for PP and PP composites with different content
and particle size of wood flour
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Zaobserwowano wyrazne zmniejszenie si¢ wartosci n wraz ze wzrostem
udziatu maczki drzewnej w kompozycie oraz ze zwigkszeniem si¢ wielkos$ci
czastek napelniacza w kompozycie zawierajagcym tg samg ilos¢ WF. Oznacza to,
ze zgodnie z prawem potegowym Ostwalda (rownanie 5) zwigkszenie si¢ szyb-
kosci przeptywu bedzie w mniejszym stopniu wptywato na wzrost wartosci na-
prezenia stycznego, w zwigzku z tym obserwowa¢ mozna wigkszy wplyw szyb-
koSci $cinania na rozrzedzanie kompozytéw o wigkszym udziale maczki drzew-
nej. W takim przypadku przy wzroscie szybkosci $cinania roznica lepkosci
kompozytow o rdéznej zawartosci WF zmniejsza si¢, a w okreSlonych warun-
kach przeptywu powinna osiagna¢ tg samg wartosc.

Zestawiajac krzywe ptynigcia (rys. 5), okreslone jako proste zgodnie
z zalezno$cig 3, a nastepnie ekstrapolujac je do wyzszych wartosci szybkos$ci
$cinania zaobserwowa¢ mozna, ze w okreslonych warunkach przeptywu proste
przecinaja si¢ w niewielkim zakresie napr¢zenia $cinajacego i szybkosci $cina-
nia. Po odczytaniu warto$ci oszacowa¢ mozna warunki, w ktorych wzrost ste-
zenia maczki drzewnej w rozpatrywanym zakresie jej udziatu nie bedzie wply-
wal na zmiang¢ wlasnosci przetworczych WPC.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartos$ci logarytmu z naprezenia Scinajacego od wartosci logarytmu
z szybkosci $cinania wyznaczone dla kompozytow PP z r6znym udzialem
maczki drzewnej; frakcja maczki drzewnej 0,08-0,1 mm po lewej,
frakcja maczki drzewnej 0,4-0,6 mm po prawej
Fig. 5. Logarithm of the shear stress versus logarithm of the shear rate for PP composites
with different content and particle size of wood flour (on the left — 0,08-0,1 mm,
on the right 0,4-0,6 mm)

W przypadku kompozytu zawierajacego wigksze czastki napelniacza
krzywe plynigcia przecinaja si¢ w zakresie 516400 (= 38200) Pa dla 30800
(£ 2800)s™', odpowiednio dla drugiego badanego napehiacza 466200 (= 13800)
Pa dla 17900 (+ 1300)s”. Punkt taki mozna interpretowaé jako warunki kry-
tyczne, w ktorych przeptyw tworzywa kompozytowego wplywa na calkowita
orientacje czastek napetniacza wewnatrz kanatu pomiarowego, za$ przy $ciance
kapilary nast¢puje tylko ruch poszczegoélnych lamelarnych warstw tworzywa.
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Nalezy dodaé, iz sg to dane szacunkowe i doktadne ich okreslenie wyma-
ga przeprowadzenia dalszych badan celem poznania natury przeptywu WPC
w stanie uplastycznionym przy tak wysokich wartosciach szybkosci $cinania.
Ze wzgledu na duze wymiary czastek niemozliwe jest poszerzenie zakresu po-
miarowego poprzez zastosowanie dyszy pomiarowej o mniejszej Srednicy, moz-
liwos¢ taka powinno da¢ natomiast zastosowanie urzadzen pomiarowych
o specjalnej konstrukeji np. przedstawionych w publikacji [11].

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja stuszno$¢ stosowania podstawo-
wych praw opisujgcych przeptyw tworzyw polimerowych w stanie uplastycz-
nionym do analizy kompozytow polimerowo-drzewnych. Zaobserwowano wy-
razny wplyw wzrostu stezenia maczki drzewnej na zwickszenie si¢ wartosci
lepko$ci kompozytow oraz zmniejszenie si¢ warto$ci wyktadnika ptynigcia, co
jest jednoznaczne ze zmniejszeniem si¢ réznicy w omawianych wiasno$ciach
przetworczych wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. Na podstawie badan moz-
liwe jest oszacowanie punktu krytycznego, w ktérym przy okre$lonej szybkosci
$cinania nie powinno juz obserwowacé si¢ wyraznej roznicy w lepkosci bada-
nych WPC.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD POLYMER
COMPOSITES

Summary: The paper presents the results of rheological properties of composites
of polypropylene (PP) with wood flour (WF) with a specified particle size. WF
participation in the composite was 10%, 30%, 50%. Viscosity corrected curves,
flow curves and power low index n had been determined for the composites. The
influence of the concentration and particle size of the filler on the viscosity and
pseudoplastic properties of wood-polymer composites had been described too.

Key words: WPC, Wood-polymer composites, rheology
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